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63 Verfahren zur Herstellung von hochbeanspruchten Teilen mit verschleissfester Oberfiéiche.

Verfahren zur Hersteliung von hochbeanspruchten Teilen
mit harter verschleiBfester Oberflache, insbesondere von
Werkzeugen aus Warmarbeitsstahl, zur spanlosen Formgebung
von Werkstiicken mit Temperaturen von Uber 250°C, bei
welchen der aus hartbarer Stahllegierung bestehende Teil einer
Vergltungsbehandlung unterworfen wird, worauf insbesondere
in den auf Abrieb bzw. Verschlei beanspruchten Oberflachen-
bereichen eine oder mehrere Uberlagerungshartung(en) durch
ortliches Erhitzen mit hoher Leistungsdichte auf zumindestens
die Austenitisierungstemperatur und ein beschleunigtes Ab-
kihlen unter den Martensitpunkt der Legierung durch im
wesentlichen Warmeableitung in den Teil durchgefihrt wird
(werden). Teile, die nach obigen Verfahren hergestellt sind und
ein Vergltungsgefiige mit hoher Materialzdhigkeit aufweisen,
welches in Richtung zur Oberfliche in ein martensitisches
Geflige mit hoher Festigkeit und hoher Harte Ubergeht.

Bundesdruckerei Berlin
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung von hochbeanspruchten Teilen mit verschieiBfester Oberfléiche

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von hochbeanspruchten Teilen mit verschleif-
fester Oberflache, insbesondere Werkzeuge aus
Warmarbeitsstahl, zur spanlosen Formgebung von
Werkstlicken mit Temperaturen von Gber 250°C,
insbesondere von Uber 400°C, sowie nach diesem
Verfahren hergestellte Teile.

Hochbeanspruchte Bauteile, insbesondere Werk-
zeuge zur spanlosen Verformung von Werkstiicken
mit hoheren Temperaturen unterliegen im prakti-
schen Gebrauch einsetzbedingt unterschiedlichen
Belastungen, welche durchwegs kombinierte Mate-
rialbeanspruchungen bestehend aus z.B. Druck,
Zug, Biegung, Abrieb bzw. Verschleil usw. hervorru-
fen. Um die Gebruchseigenschaften des Bauteiles
oder des Werkzeuges bei der geforderten Arbeits-
temperatur zu erreichen, erfolgt eine entsprechende
Materialauswahl bzw. eine Verwendung eines hart-
baren Stahles, dessen Eigenschaften durch ein aus
Hérte-und AnlaBbehandlungen bestehendes Vergu-
tungsverfahren einstellbar sind. Die chemische Zu-
sammensetzung des hartbaren Stahles bzw. der
Legierung bestimmt dabei das Umwandlungsverhal-
ten bei der Warmebehandlung. Das letztlich die
Eigenschaften des Werkzeuges bewirkende Vergl-
tungsverfahren ist im Hinblick auf die kritische
Beanspruchsart zu wahlen. Zuséaizlich zu den kom-
plexen Beanspruchungen eines Bauteiles bzw. ei-
nes Werkzeuges treten oftmals Temperaturwechsel-
belastungen durch eine diskontinuierliche Bearbei-
tung von Werkstlicken mit Temperaturen von uber
200°C auf, welche thermisch bedingte Spannungen
im Werkzeug bewirken, die ebenfalls zu beriicksich-
tigen sind.

So werden beispielsweise auf Biegung und auf
VerschleiB beanspruchte Werkzeuge der Bruchge-
fahr wegen aus zdhem Material hergestelit bzw. die
hartbare Legierung wird einem eine hohe Zahigkeit
bewirkenden Vergitungsverfahren unterworfen. Mit
dieser auf diese Legierung abgestimmten Vergi-
tungsbehandlung werden die geforderten Zéhig-
keitseigenschaften des Werkstoffes erreicht, die
gewlinschte hohe Harte und die Verschleifestigkeit
des Werkzeuges konnen jedoch nicht eingestellt
werden, so daB dessen Standzeit unbefriedigend ist.

Um bei entsprechender Zahigkeit die VerschieiB-
festigkeit und die Oberflachenhadrte von Werkzeu-
gen, beispielsweise Gesenke sowie Mairizen zum
Strangpressen von Aluminium, Kupfer, Stahl bzw.
Legierungen mit Vormaterialtemperaturen bis 1280°,
zu erhéhen, wurde schon die Verwendung von
Verbundwerkstoffen  vorgeschlagen.  Derartige
Werkzeuge, die aus einem zéhen Kernmaterial und
einer unterschiedlich zusammengesetzien harten
verschleiBfesten Oberflaichenschicht, beispielswei-
se aus einer Kobaltbasislegierung bestehen, sind
jedoch schwierig und aufwendig herzustellen, wobei
auch durch die unterschiedlichen Eigenschaften der
jeweiligen Materialien, wie Temperaturleitfahigkeit,
thermischer Ausdehnungskoeffizient usw. eine ver-
mehrte Bruch- und RiBgefahr an der Verbindungs-
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stelle sowie ein Abplatzen der Schicht bewirkt
werden kann.

Es wurde schon versucht, durch Nitrier- und
Karbonitrierbehandlungen die VerschleiBfestigkeit
und die Hérte der Oberfliche von hochbeanspruch-
ten Teilen zu verbessern. Wegen der hohen Arbeits-
temperaturen und der dadurch hervorgerufenen
Diffusions- und AnlaBvorgange waren keine wesent-
lich hoheren Standzeiten erzielbar.

Auch Hartstoffbeschichtungen, z.B. mit Titanni-
trid, brachten nur in einigen Féllen Standzeitverbes-
serungen.

Ausgehend von dem Stand der Technik lag der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Herstellung von hoch beanspruchten Teilen mit
harter verschleiBfester Oberflache, insbesondere
Werkzeuge aus Warmarbeitsstahl, zur spanlosen
Formgebung von Werkstlicken mit Temperaturen
von Uber 250°C, insbesondere von lber 400°C, zu
schaffen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung betraf
hochbeanspruchte Teile mit harter verschleiBfester
Oberflache, insbesondere Werkzeuge aus Warmar-
beitsstahl, zur spanlosen Formgebung von Werk-
stiicken mit Temperaturen von Uber 250°C, insbe-
sondere von (Uber 400°C.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren dadurch
gelést, daB der Teil aus einer hartbaren Stahllegie-
rung einer Vergltebehandlung, bestehend aus min-
destens einer Abklhiung von mindestens der Auste-
nitisierungstemperatur, insbesondere von 1050°C,
und ein- oder mehrmaligem Aufwérmen auf AnlaB-
temperaturen, insbesondere zwischen 510 und
610°C, unterworfen wird, worauf insbesondere in
den auf Abrieb bzw. VerschleiB beanspruchten
Oberflachenbereichen bzw. oberflichennahen Zo-
nen eine oder mehrere Uberlagerungshartung(en)
durch gegebenenfalls oriliches Erhitzen mit hoher
Leistungsdichte auf zumindestens die Austenitisie-
rungstemperatur und ein beschleunigtes Abkuhlen
des austenitisierten Bereiches bzw. der im austeniti-
schen Zustand der Legierung vorliegenden oberfla-
chennahen Zone unter den Martensitpunkt der
Legierung durchgefiihrt werden. Vorteilhaft ist es,
wenn bei der Uberlagerungshértung das Erhitzen
der oberflichennahen Zone mit einer Leistungsdich-
te von mindestens 1 x 103 W/cm2 durchgefiihrt wird
und eine Austenitisierung des Gefliges bis zu einer
Tiefe von hdchstens 8 mm, vorzugsweise hdch-
stens 5 mm, erfolgt. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn nach einem Erhitzen der oberflichennahen
Zone eine beschleunigte Abkiihlung des im austeni-
tischen Gefligezustand befindlichen Bereiches un-
ter den Martensitpunkt der Legierung mit hoher
Intensitéat durch im wesentlichen Warmeableitung in
den Teil bzw. durch Warmeabfuhr durch den Teil
erfolgt.

Die Losung einer weiteren Aufgabe besteht darin,
daB der Teil ein Vergltungsgeflige mit hoher
Materialzéhigkeit aufweist, welches in Richtung zur
Oberflache, insbesondere in den auf Abrieb bean-
spruchten Bereichen der Oberflache, in ein marten-
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sitisches Geflige mit hoher Festigkeit und hoher
Harte Gbergeht. Vorteilhaft ist, wenn die Festigkeit
und Harte des Ubergangsbereiches vom Vergi-
tungsgeflige des Grundmaterials in das martensiti-
sche Geflige der Oberflachenzone, die eine Dicke
von mindestens 0,2 mm, vorzugsweise mindestens
0,5 mm, hdchstens jedoch 8 mm, vorzugsweise
héchstens 5 mm, aufweist, im wesentlichen steigend
sind.

In vorteilhafter Weise weist das Vergltungsgefige
eine Festigkeit von 1450 N/mm2 bis 1780 N/mm2,
und eine Harte von 480 HV bis 520 HV, und die
Oberflache bzw. die martensitische oberflachenna-
he Zone eine Festigkeit von 1800 N/mm2 bis 1900
N/mm2, und eine Harte von 550 HV bis 650 HV auf.

Teile, die durch ein Erwédrmen auf Temperaturen
Gber der Austenitisierungstemperatur und ein Ab-
kiihlen unter den Martensitpunkt der Legierung mit
nachfolgendem ein- oder mehrmaligen Anlassen
vergiitet werden, weisen von den AnlaBbedingun-~
gen, insbesondere von der AnlaBtemperatur abhén-
gig. bestimmte Festigkeits- und Hartewerte auf,
wobei das Vergltungsverfahren vorteilhaft so ge-
fihrt wird, daB im Ubergangsbereich vom Vergi-
tungsgeflige des Grundmaterials in das martensiti-
sche Geflige der oberflachennahen Zone die Werte
fiir den Abfall der Festigkeit héchstens 150 N/mm2,
vorzugsweise kleiner als 80 N/mm2, und die Werte
fur den Abfall der Harte hdchstens 50 HV, vorzugs-
weise kleiner als 30 HV, betragen, werden diese
vergiiteten Teile nachfoigend auf Temperaturen im
Bereich {ber der AnlaBtemperatur und unter der
Austenitisierungstemperatur wieder erwarmt, so
sinken, wie jedem Fachmann bekannt ist, die
Festigkeit und Harte des Teiles wesentlich zu
niedrigen Werten ab, wobei dieser Materialzustand
auch fiur die spanabhebende Bearbeitung von
Werkzeugen ausgenUtzt wird. Dieser Effekt der
entscheidenden Festigkeits- und Harteminderung
tritt auch bei der stellenweisen Erwérmung auf
Austenitisierungstemperatur mit  herkémmlichen
Verfahren bei vergiteten Teilen auf, u.zw. in denjeni-
gen Zonen, in welchen Temperaturen im Bereich
{iber der AnlaBtemperatur und unter der Austeniti-
sierungstemperatur herrschen.

Uberraschenderweise wurde jedoch festgestellt,
daB beim orilichen Erhitzen auf mindestens die
Austenitisierungstemperatur der Legierung des ver-
guteten Teiles, die Ausbildung dieser Zone geringer
Festigkeit und geringer Hérte weitgehend vermieden
werden kann, wenn die Warmeeinbringung mit hoher
Leistungsdichte und mit nachfolgender intensiver
Abklhlung durch im wesentlichen Wérmeableitung
in den Teil erfoigt. Die Ursachen daflr sind derzeit
noch nicht vollkommen geklart, sie kénnten jedoch
in einer Zeitabhangigkeit des Diffusionsvorganges
beim Anlassen des Vergitungsgefliges liegen.

An Hand eines Beispieles wird das erfindungsge-
méBe Verfahren und ein nach diesem Verfahren
hergesteliter Teil ndher beschrieben.

Aus einem Stabstahl mit einer Zusammensetzung
in Gew.-0%0 von Kohlenstoff 0,41, Silizium 0,95,
Mangan 0,37, Phosphor 0,018, Schwefel 0,012,
Chrom 5,01, Molybdan 1,22, Nickel 0,27, Vanadin
1,08, Wolfram 0,05, Rest Eisen und erzeugungsbe-
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dingte Verunreinigungen, wurden drei Matrizen flr
eine StrangpreBanlage gefertigt. Die Matrizen wur-
den einer Vergltungsbehandiung unterworfen, die
aus einer Hartung durch Abklhlung von einer
Temperatur von 1050°C bestand, worauf ein erstes
Anlassen im Bereich des Sekundérhartemaximums
der Legierung bei einer Temperatur von 510°C, ein
zweites Anlassen auf Arbeitsharte bei einer Tempe-
ratur von 610°C und ein drittes Anlassen zum
Entspannen bei einer Temperatur von 580°C folgte.
An zwei Matrizen erfolgte eine gleich ausgefihrte
Uberlagerungshértung der auf Abrieb beanspruch-
ten Oberflachenzonen durch Laserstrahlerhitzung
mit einer Intensitdt von 3,25 x 103 W/cm2. Die
vergiitete Matrize und eine Matrize mit Uberlage-
rungshéartung wurden fiir die Erzeugung von PreBlin-
gen mit gleichem Querschnitt erprobt. Es zeigte
sich, daB beim StrangpreBeinsatz im Vergleich mit
der vergiiteten Matrize diejenige, an welcher zusatz-
lich eine Uberlagerungshartung durchgefithrt wurde,
eine wesentlich héhere Standzeit aufwies. Betriebs-
méBig wurden durch Uberlagerungshértung Stand-
zeitverbesserungen von Matrizen bis 850 und
dariber erzielt. Die metaliurischen Erprobung der
dritten Uberlagerungsgeharteten Matrize ergab, daB
die AuBenzone bis zu einer Tiefe von 3,8 mm ein
martensitisches Geflige aufwies, woran in Richtung
Werkzeugkern des Verglitungsgeflige ohne AnlaB-
bereich anschloB. Die Harteprifung am Querschnitt
des Werkzeuges ergab weiter, daB bis zu einer Tiefe
von ca. 3,8 mm Werte von ca. 680 HV vorlagen und
daB diese Héartewerte sich in Richtung des Werk-
zeugkernes auf ca. 500 HV senkien, wobei der
niedrigste Hartewert in der Ubergangszone mit 495
HV gemessen wurde.

Bei Versuchen wurde festgestellt, daB eine mar-
tensitische harte Oberflichenschicht von minde-
stens 0,2 mm erforderlich ist, um die VerschleiBfe-
stigkeit des Teiles wesentlich zu verbessern und daB
martensitische Bereiche mit hoher Harte von Uber 8
mm die Bruchgefahr des Werkzeuges entscheidend
erhdhen.

Durch die Anwendung des erfindungsgemaBen
Verfahrens wurden ahnliche Verbesserungen der
Gebrauchseigenschaften bzw. Erhéhungen der
Standzeiten von StrangpreBdornen, Gesenken flr
das Prazisionsschmieden usw. erreicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von hochbean-
spruchten Teilen mit harter und verschieiBfester
Oberflache, insbesondere von Werkzeugen aus
Warmarbeitsstahl, zur spanlosen Formgebung
von Werkstlicken mit Temperaturen von Uber
250°C, insbesondere von tber 400°C, dadurch
gekennzeichnet, daB der Teil aus einer hértba-
ren Stahllegierung einer Vergiitebehandlung,
bestehend aus mindestens einer Abklhlung
von mindestens der Austenitisierungstempera-
tur, insbesondere von 1050°C, und ein- oder
mehrmaligen Aufwirmen auf AnlaBtempera-
tur(en), insbesondere zwischen 510 und 610°C,
unterworfen wird, worauf insbesondere in den
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auf Abrieb bzw. VerschieiB beanspruchten
Oberflachenbereichen bzw. oberflaichennahen
Zone eine oder mehrere Uberlagerungshér-
tung(en) durch gegebenenfalis &riliches Erhit-
zen mit hoher Leistungsdichte auf zumindest
die Austenitisierungstemperatur und ein be-
schieunigtes Abkiihlen des austenitisierten Be-
reiches bzw. der im austenitischen Zustand der
Legierung vorliegenden oberflichennahen Zo-
ne unter den Martensitpunkt der Legierung
durchgefithrt werden. )

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB bei der Uberlagerungshér-
tung das gegebenenfalls ortliche Erhitzen der
oberflachennahen Zone des Teiles mit einer
Leistungsdichte von mindestens 1 x 103 W/cm?2
durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, daB bei der Uberlagerungshiir-
tung eine Austenitisierung des Gefliges bis zu
einer Tiefe von héchstens 8 mm, vorzugsweise
hdchstens 5 mm, durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, da nach einem Erhitzen der
oberflachennahen Zone eine Abkiihlung des im
austenitischen Geflgezustand befindlichen Be-
reiches unter den Martensitpunkt der Legie-
rung mit hoher Intensitét durch im wesentlichen
Warmeableitung in den Teil bzw. durch Warme-
abfuhr durch den Teil erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, da8 das Erhitzen miitels La-
ser-, Elektronen- oder Plasmastrahls durchge-
flhrt wird.

6. Hochbeanspruchte Teile mit harter ver-
schleiBfester Oberflache, insbesondere Werk-
zeuge aus Warmarbeitsstahl, zur spanlosen
Formgebung von Werkstlicken mit Temperatu-
ren von Uber 250°C, insbesondere von Uber
400°C, dadurch gekennzeichnet, daB der Teil
ein Vergutungsgeflge mit hoher Materialzdhig-
keit aufweist, welches in Richtung zur Oberfla-
che, insbesondere in den auf Abrieb bean-
spruchten Bereichen der Oberflache, in ein
martensitisches Geflige mit hoher Festigkeit
und hoher Hérte Gbergeht.

7. Teile nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Festigkeit und die Harte des
Ubergangsbereiches vom Vergiitungsgefiige
des Grundmaterials in das martensitische Gefl-
ge der Oberflichenzone im wesentlichen stei-
gend sind.

8. Teile nach Anspruch 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die martensitische harte
Oberflachenschicht mit hoher Festigkeit eine
Dicke von mindestens 0,2 mm, vorzugsweise
mindestens 0,6 mm, und héchstens 8 mm,
vorzugsweise héchstens 5 mm, aufweist.

9. Teile nach Anspruch 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB das Vergliungsgeflige
eine Festigkeit von 1450 N/mm2 bis 1780
N/mm2, und eine Héarte von 480 HV bis 520 HV,
und die Oberfliche bzw. die martensitische
oberflachennahe Zone eine Festigkeit von 1800
N/mm?2 bis 1900 N/mm2, und eine Harte von 550
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6

HV bis 650 HV, aufweisen.

10. Teile nach Anspruch 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, daB im Ubergangsbereich vom
Vergutungsgefige des Grundmaterials in das
martensitische Geflige der oberflichennahen
Zone die Werte flr den Abfall der Festigkeit
héchstens 150 N/mm2, vorzugsweise kleiner
als 80 N/mm2, und die Werte flr den Abfall der
Harte hochstens 50 HV, vorzugsweise kleiner
als 30 HV, betragen.
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